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Resumen 
Este proyecto se centra en la experimentación de sonidos en la placa de desarrollo 
Open18F4520 del microcontrolador PIC18F4520, con la intención de reproducir melodías 
mediante la programación de este, presentándose como objetivo final facilitar herramientas 
para el usuario interesado en crear su propia composición. Este objetivo se ha cumplido 
mediante la creación de librerías sencillas y rápidas de utilizar. 
A través de la programación en lenguaje C utilizando un PWM hardware (Pulse Width 
Modulation, es decir, modulación por ancho de pulso), o un PWM software con el uso de 
interrupciones de un Timer, se ha llegado a la creación de librerías de sonido rápidas de 
utilizar, sin necesidad de conocimientos musicales específicos del usuario más allá de las 
notas de la canción que desee reproducir y las octavas de dichas notas. Precisamente el uso 
de una u otra librería dependerá de dichas octavas ya que, por un lado, las notas de las 
octavas más bajas se generan con las librerías de software. Sin embargo, el resto de 
octavas se pueden configurar mediante el PWM hardware, prefiriéndose el uso de estas 
librerías de hardware al proporcionar una calidad de sonido más ajustada a la deseada. 
Se ha creado también una librería definitiva general que engloba tanto las octavas bajas 
como las altas, indistintamente de la forma en que se generan, con la intención de facilitar la 
tarea al usuario y permitir la reproducción de melodías que contengan notas tanto de las 
octavas más bajas como de las altas. 
Cabe mencionar la optimización de las librerías que se han ideado para este proyecto, al 
reducir el uso de ROM y RAM respecto las creadas en un principio: en las primeras se 
realizan los cálculos pertinentes con el uso del PIC18F4520, mientras que en las 
optimizadas se implementa directamente el resultado de estos cálculos en el código 
(realizados de forma auxiliar con el uso de hojas de cálculo). Se ha verificado la mejora de 
optimización conseguida al implementar directamente los resultados de los cálculos en el 
código. 
Por último, se ha incluido un ejemplo de uso de cada una de las cinco librerías 
proporcionadas, sin necesidad de hacer grandes modificaciones para adaptar el ejemplo a la 
melodía deseada por el usuario, cumpliendo así el papel de guía para éste. 
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1. Glosario 
PWM  Pulse Width Modulation (modulación por ancho de pulso) 
MIDI  Musical Instrument Digital Interface (interfaz digital de instrumentos musicales) 
IDE  Integrated Development Environment (entorno de desarrollo integrado) 
µC  Microcontroller (Microcontrolador) 
PLL  Phase Lock Loop (bucle de bloqueo de fase) 
ICD  In-Circuit Debugger (depurador en circuito) 
BPM  Beats Per Minute (pulsaciones por minuto) 
ROM  Read-Only Memory (memoria de solo lectura)  
RAM  Random-Access Memory (memoria de acceso aleatorio) 
RAEE  Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos 
SIG     Sistema Integrado de Gestión 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El proyecto parte en primera instancia de pruebas con otros microcontroladores ya 
realizadas por terceros. No obstante, estas pruebas no han permitido una implementación 
sencilla de entender para un usuario inexperto e incluso en algunos casos se ha detectado 
problemas en el software utilizado, de forma que se ha planteado este TFG de 
experimentación con sonidos, concretamente con la placa de desarrollo Open18F4520. Con 
la experiencia adquirida en este proyecto, se podrán diseñar nuevas prácticas para las 
asignaturas impartidas por el Departamento de Ingeniería Electrónica.  
2.2. Motivación 
Las notas musicales son simples ondas de sonido de determinadas frecuencias. Resulta 
interesante ver qué es capaz de hacer un microcontrolador a día de hoy en el ámbito musical 
jugando con estas frecuencias, comprobar si puede llegar a reproducir melodías ya 
conocidas por todos como el típico “Happy Birthday” y analizar las diferentes formas de 
generar dichas melodías a partir de la información que se extrae de una simple partitura. 
Para aquél que quiera relacionar la música con la electrónica y la programación, este 
proyecto puede resultar útil a la par que atractivo. 
2.3. Conocimientos previos 
El usuario al que va dirigido este proyecto necesitará conocimientos generales básicos de 
programación en lenguaje C. En cuanto a conocimientos específicos, únicamente necesitará 
saber leer la partitura de su propia melodía a componer y la octava en la que quiere 
reproducirla del rango MIDI (Musical Instrument Digital Interface, es decir, interfaz digital de 
instrumentos musicales), sin necesidad de adentrarse en conceptos musicales más 
complejos. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
En este proyecto se pretende experimentar con la placa de desarrollo del microcontrolador 
PIC18F4520. El objetivo principal es la creación de un software para la generación de 
sonidos y, más concretamente, las frecuencias de las notas musicales, encadenándolas 
para formar melodías. 
Un propósito fundamental es conseguir la correcta adaptación de una partitura musical 
genérica a la programación del microcontrolador, de modo que también se marca como 
objetivo la generación de silencios para aquellas composiciones que los requieran. 
Por otro lado, se marca como objetivo minimizar en la medida de lo posible el uso de ROM y 
RAM del PIC18f4520 en su programación. 
En última instancia, se pretende proporcionar al usuario alguna manera sencilla de 
reproducir su propia melodía deseada utilizando la placa con el microcontrolador. 
3.2. Alcance del proyecto 
Con este proyecto se desea llegar a poder reproducir cualquier melodía con notas musicales 
comprendidas entre las octavas 0 y 9 del rango MIDI (ver anexo A) en la placa de desarrollo 
Open18F4520 mediante la programación en lenguaje C del microcontrolador  PIC18F4520.  
Se pretende ajustar en la medida de lo posible la calidad de sonido, teniendo en cuenta la 
frecuencia real de las notas musicales.  
Por último, cabe mencionar que aunque se quiere facilitar al usuario  la creación de su propia 
melodía, dicho usuario estará obligado a utilizar lenguaje C para programar y respetar las 
variables  preestablecidas, como la velocidad  de la melodía y el compás. 
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4. Modulación por ancho de pulsos, PWM 
Las notas musicales pueden ser generadas usando ondas cuadradas de las frecuencias de 
dichas notas. Para obtener la misma nota en la octava inmediatamente superior, 
simplemente se deberá doblar la frecuencia, o dividirla por 2 si se desea bajar una octava, 
de modo que resulta fácil obtener todas las frecuencias de las notas musicales en las 9 
octavas para las que se pretende diseñar este proyecto, las cuales se encuentran 
adjuntadas en el anexo A. 
Para generar la onda se pretende utilizar la modulación por ancho de pulsos, conocida como 
PWM (Pulse Width Modulation), tratándose de una técnica basada en la modificación del 
ciclo de trabajo de una señal periódica [1]. 
Se desea un ciclo de trabajo tal que la mitad del periodo sea valor alto y la otra mitad valor 
bajo, para obtener una onda cuadrada, de modo que se obtenga un señal como la de la Fig. 
4.1 
 
Mediante PWM se podrá ajustar la onda, a partir del periodo (el inverso de la frecuencia) de 
las notas musicales. 
Fig. 4.1 Onda cuadrada. Fuente: http://wikitronica.labc.usb.ve/index.php/Buzzer_-
_DEMOQE128  
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5. Antecedentes 
Diversos experimentos se han realizado ya en el ámbito que se trata, habiéndose llegado 
incluso a reproducir melodías con microcontroladores PIC16 y PIC18, algunos basados en el 
uso de PWM. 
Una de estas pruebas [2] utiliza un PIC16F628A y un zumbador, programando el 
microcontrolador para reproducir las notas, de forma que se genera una onda cuadrada de la 
frecuencia de dicha nota en uno de los pines de entrada/salida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se llegó incluso a crear una librería con dos funciones: una para inicializaciones y otra para 
generar sonido. No obstante, para utilizar estas funciones el usuario debe adquirir 
conocimientos específicos más allá del ámbito puramente musical, ya que requieren datos 
de entrada como las frecuencias de las notas musicales a reproducir, la duración de estas 
notas en milisegundos y el pin a configurar como salida para la reproducción del sonido. 
Se encontró también otro proyecto [3] destinado a generar notas musicales con un 
PIC16F628A, con una notación más sencilla para el usuario, de modo que se intentó partir 
de este. 
Como primer paso, se cambió toda la programación referida al PIC16F628A, ya que en este 
Fig. 5.1 Configuración del circuito en placa. Fuente: http://embedded-
lab.com/blog/?p=3967 
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proyecto se utilizará el PIC18F4520.  
Una vez realizados los cambios, se pasó a estudiar las frecuencias de salida con el 
analizador lógico del programa MPLAB IDE (Integrated Development Environment, es decir, 
entorno de desarrollo integrado), de Microchip Technology Inc. Se comprobaron todas las 
notas de la octava 9, la cual se utilizaba como base para todos los cálculos en el código, 
viéndose pulsos asimétricos. Como se observa en la Fig. 5.2 y en la Fig. 5.3, la cantidad de 
ciclos que realiza la salida no es constante, por lo tanto tampoco lo es la frecuencia. 
 
Fig. 5.2 Respuesta de la salida al reproducir la nota Si de la octava 9  
 
Fig. 5.3 Respuesta de la salida al reproducir la nota Si de la octava 9  
 
También se comprobaron otras octavas, incluso se analizó la misma nota para todas las 
octavas, pero continuaban apareciendo irregularidades (Fig. 5.4 y Fig. 5.5). 
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Fig. 5.4 En los círculos rojos, pulsos asimétricos al reproducir la nota La de la octava 7 
 
Fig. 5.5 En los círculos rojos, pulsos asimétricos al reproducir la nota Fa de la octava 9 
 
 
 
 
Para descartar que el problema pudiera ser del analizador lógico, se realizaron un par de 
comprobaciones con el osciloscopio. Viendo que la frecuencia de salida saltaba de un valor 
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a otro (última columna de la Tabla 5.1 ), se confirmaba la asimetría en los pulsos. 
Tabla 5.1 Frecuencias analizadas por simulación y en el osciloscopio 
 
Al no obtener los resultados esperados se decidió partir de cero, sin utilizar ni adaptar la 
programación propuesta por ninguno de estos experimentos previos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota Octava Frec teórica Frec simulación (Logic Analyzer) Frec real (osciloscopio) 
La 7 3520 Hz 3629,7 Hz 3333/3636 Hz 
La 8 7040 Hz 6655 Hz 6667/7988 Hz 
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6. Especificaciones 
Se crearán librerías de sonido sencillas y rápidas de utilizar por el usuario, basadas en el uso 
de PWM, utilizando la interfaz MPLAB IDE para la programación en C del microcontrolador 
PIC18F4520 de la placa de desarrollo Open18F4520. El compilador a utilizar será el 
compilador C18. 
Se adjuntará un ejemplo de uso de cada librería y manuales que describan y expliquen cómo 
usar las funciones que las forman. El usuario solo deberá seguir el ejemplo correspondiente 
para reproducir su propia melodía, cambiando únicamente los datos exclusivos de su 
composición. 
La conexión de la placa al PC se deberá realizar mediante el programador ICD2 y se deberá 
conectar el pin RC2 (pin 2 del puerto C) al zumbador, tal como se muestra en la Fig. 6.1. 
 
Fig. 6.1 Conexionado de la placa Open18F4520 y el programador ICD2. Fuente propia 
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7. Hardware 
7.1. Placa Open18F4520 
La placa de desarrollo Open18F4520 es un circuito impreso basado en el microcontrolador 
PIC18F4520, con lógica de apoyo para poder familiarizarse tanto con el microcontrolador 
como con el resto de elementos de la placa, como por ejemplo, el zumbador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1.1. Microcontrolador PIC18F4520 
Un microcontrolador (abreviado, µC) [4] es un circuito integrado programable, capaz de 
ejecutar las órdenes grabadas en su memoria de programa (ROM). Consta de las tres 
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, 
memoria y periféricos de entrada/salida. 
Los PIC (Peripheral Interface Controller, es decir, controlador de interfaz periférico) [5], en 
concreto, son una familia de µC tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer, en español 
Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas).  
Fig. 7.1 Placa Open18F4520. Etiquetado con un 3, el microcontrolador PIC18F4520. 
Fuente propia 
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Los microcontroladores tipo RISC [6] presentan dos características clave:  
- Las instrucciones son de tamaño fijo, presentadas en un reducido número de 
formatos.   
- Solo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de datos. 
El microcontrolador PIC18F4520 de la placa Open18F4520 en cuestión permite trabajar a 4 
ó a 16 MHz, gracias al uso de una PLL (phase lock loop, en español bucle de bloqueo de 
fase). Se ha decidido trabajar a 4 MHz, sin PLL, para optimizar la utilización de las funciones 
del módulo PWM hardware que incluye este PIC.  
El pin que se configurará como salida para la generación de sonido será el pin 2 del puerto 
C, denominado RC2. La distribución de los 40 pines del PIC se puede ver en la Fig. 7.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2 Distribución de pines y puertos del PIC18F4520. Fuente: 
http://hades.mech.northwestern.edu/index.php/PIC18F4520:_Digital_
Outputs 
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7.2. Programador y depurador MPLAB ICD2 
El MPLAB ICD2 (In-Circuit Debugger, depurador en circuito) [7] realiza simultáneamente la 
depuración  y programación de microcontroladores PIC y dsPIC Flash utilizando la interfaz 
MPLAB IDE instalada en un PC, permitiendo incluso la ejecución del programa en tiempo 
real. Entre sus características principales cabe mencionar que soporta tensiones de 2 a 6 V, 
el firmware es actualizable mediante descarga web y lleva tres LEDs de diagnóstico (Power, 
Busy, Error). Se ha de conectar la placa al ICD2, y éste al puerto USB del PC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3 Programador y debugger MPLAB ICD2. Fuente propia. 
 
Experimentación con sonidos en la placa de desarrollo Open18F4520 Pág. 19 
 
8. Librerías 
Se han escrito manuales de uso de cada librería dirigidos al usuario, que se adjuntan en el 
anexo D. A continuación se explican desde un ámbito más técnico, refiriéndose tanto a la 
forma de usar la librería como al software utilizado para crearlas, pero sin entrar en el 
análisis exhaustivo del código, que también se encuentra incluido en el anexo C. 
8.1. Librería soundhardware 
La librería soundhardware se centra en el módulo PWM hardware del PIC18F4520. Consta 
de las cuatro funciones que se muestran a continuación. 
InitSound 
Esta función realiza las inicializaciones y configuración del µC para generar sonido mediante 
el PWM hardware. Se ha de llamar al principio del programa, una única vez, de la siguiente 
manera: 
InitSound(); 
El módulo PWM hardware del PIC18F4520 utiliza el Timer2 (temporizador de 8 bits), de 
modo que se activa este con un prescaler (es decir, un preescalador, que funciona como 
divisor de frecuencia) de 1:16. Se ha seleccionado el mayor prescaler posible del Timer2 
para admitir un mayor rango de frecuencias, y por tanto de notas musicales. También se 
configura el pin RC2 como salida. 
Playoctnote  
A partir de una nota y octava introducidas por el usuario, esta función reproduce dicha nota 
de dicha octava. Por ejemplo, para generar el Do menor de la octava 7, se ha de llamar a la 
función de la forma: 
Playoctnote(7,Dom); 
Esta función se basa en las funciones del módulo PWM hardware. Se ha programado de 
forma que el propio PIC realice todos los cálculos necesarios para adaptar las frecuencias 
de las notas musicales a las funciones de este módulo y establecer un ciclo de trabajo.  
Para realizar comprobaciones se ha requerido el uso de hojas de cálculo (Tabla 8.1). 
Lamentablemente, solo se admiten frecuencias entre 244 y 62500 Hz, de modo que las 
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notas de las octavas 0 a 3 (con frecuencias más bajas) no se podrán generar con esta 
librería, admitiendo desde la octava 4 hasta la 9 del rango MIDI. Esto es debido a las 
limitaciones del PWM hardware, ya que hay variables utilizadas para la programación que 
únicamente pueden tomar valores de 0 a 255 (8 bits), como la variable “period” que aparece 
en la Tabla 8.1. 
El resto de cálculos se encuentran adjuntados en el anexo B. 
Findnoteduration 
Esta función debe llamarse justo a continuación de Playoctnote. Establece la duración 
musical deseada por el usuario (blanca, negra, corchera...consultar el manual del anexo D 
para ver todas las duraciones admisibles) para la nota generada por Playoctnote, tomando 
como referencia el compás 3 / 4 a una velocidad de 100 bpm (beats per minute, en español 
pulsaciones por minuto). Por ejemplo, si se quiere generar un Do de la octava 7 blanca, se 
llamaría de la siguiente forma: 
Nombre 
Nota 
Octava 
Número 
Nota 
Frec 
octava 
9x10^4 
Frec 
ajustada 
(Hz) 
Periodo ajustado 
(us) 
Period 
presc 
1:1 
(us) 
Period 
presc 
1:4 
(us) 
Period 
presc 
1:16 
(us) 
Máximo 
Duty 
Cycle 
DutyCycle 
Recomendado 
C Do 9 0 83720181 8372,0181 119,4455133823 118 29 6,4653 30 14,9307 
C# Domenor 9 1 88698442 8869,8442 112,7415518753 112 27 6,0463 28 14,0927 
D Re 9 2 93972725 9397,2725 106,4138557225 105 26 5,6509 27 13,3017 
D# Remenor 9 3 99560635 9956,0635 100,441303935 99 24 5,2776 25 12,5552 
E Mi 9 4 105480818 10548,0818 94,8039671061 94 23 4,9252 24 11,8505 
F Fa 9 5 111753034 11175,3034 89,4830291587 88 21 4,5927 22 11,1854 
F# Famenor 9 6 118398215 11839,8215 84,4607327906 83 20 4,2788 21 10,5576 
G Sol 9 7 125438539 12543,8539 79,7203162578 79 19 3,9825 20 9,9650 
G# Solmenor 9 8 132897503 13289,7503 75,2459585339 74 18 3,7029 19 9,4057 
A La 9 9 140800000 14080 71,0227272727 70 17 3,4389 18 8,8778 
A# Lamenor 9 10 149172404 14917,2404 67,0365277481 66 16 3,1898 17 8,3796 
B Si 9 11 158042656 15804,2656 63,274056847 62 15 2,9546 16 7,9093 
Tabla 8.1 Cálculos para la octava 9  
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Playoctnote(7,Do); 
Findnoteduration(blanca); 
Esto se consigue gracias al uso de funciones Delay de duración específica. 
StopSound 
Esta función genera silencios de la duración musical especificada por el usuario, tomando 
como referencia el compás 3 / 4 a una velocidad de 100 bpm y permitiendo al usuario 
componer su melodía con silencios. Por ejemplo, la siguiente instrucción: 
StopSound(negra); 
Equivaldría a un silencio de negra. 
La generación de silencios, de forma similar a la de Findnoteduration, también se basa en el 
uso de funciones Delay, pero estableciendo ciclos de trabajo nulos. 
Una vez vistas las funciones que componen la librería soundhardware, se pretende optimizar 
la ROM (read-only memory, memoria de solo lectura) y RAM (random-access memory, 
memoria de acceso aleatorio) usadas. A partir del uso de la librería para programar una 
melodía común, como es el caso del Happy Birthday, se observa la gran cantidad de ROM 
necesaria (Fig. 8.1). 
 
Fig. 8.1 En bytes, memoria necesaria para programar el Happy Birthday con la librería 
soundhardware 
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Se propone optimizar el uso de ROM y RAM, de modo que se decide crear la librería 
optsoundhardware.  
8.2. Librería optsoundhardware 
La librería optsoundhardware consta de las mismas cuatro funciones que la librería 
soundhardware (InitSound, Playoctnote, Findnoteduration y StopSound), utilizando también 
el módulo PWM hardware y funciones Delay como principales recursos para la generación 
de sonidos y silencios. El manejo y utilización de dichas funciones por parte del usuario es 
análogo. 
La diferencia de esta librería respecto a su predecesora radica en que se exime al PIC de 
cálculos internos, insertando directamente los valores de las variables que se utilizan para 
programar a partir de las hojas de cálculo creadas (anexo B). De esta forma, se consigue 
simplificar la programación de las funciones y se optimiza el uso de ROM y RAM, tal y como 
se observa en la Fig. 8.2. 
La RAM requerida es similar (algo menor) a la usada con la antigua librería soundhardware, 
pero la verdadera mejora se refiere al uso de ROM, que es aproximadamente 7 veces menor 
en la nueva librería optimizada optsoundhardware. Por lo tanto, se recomienda el uso de 
esta librería, presentando las mismas funcionalidades que la creada en primera instancia. 
 
Fig. 8.2 En bytes, memoria necesaria para programar el Happy Birthday con la librería 
optsoundhardware 
 
Experimentación con sonidos en la placa de desarrollo Open18F4520 Pág. 23 
 
8.3. Librería soundsoftware 
La librería soundsoftware permite suplir las limitaciones de las librerías de hardware, las 
cuales no pueden generar las frecuencias de las notas musicales comprendidas en las 
octavas más bajas. No obstante, esta nueva librería proporciona una calidad de sonido algo 
inferior a las de hardware, de modo que se conservan estas para la generación del resto de 
octavas.  
Para esta librería, al no poder utilizar el módulo PWM hardware, se ha ideado una 
modulación por ancho de pulsos por software (PWM software) para poder reproducir 
melodías en las octavas de 0 a 3 del rango MIDI. Esto se consigue mediante el uso de 
interrupciones con el módulo Timer0 (contador ascendente). 
De cara a proporcionar un manejo sencillo para el usuario, se vuelven a utilizar las cuatro 
funciones de las otras librerías, de modo que la forma de llamarlas será análoga. No 
obstante, a continuación se presentan los nuevos recursos utilizados en las funciones para la 
programación del PWM software. 
InitSound 
Con esta función se establece el pin RC2 como salida y se activa el uso de interrupciones y 
el Timer0, trabajando éste a 16 bits y con prescaler 1:1. Se ha elegido esta configuración del 
Timer0 para tener una mayor precisión en el ajuste de frecuencias, y por lo tanto una mejor 
respuesta acústica. 
Playoctnote 
Esta función se basa en el uso de una precarga del Timer0 para generar la nota musical 
deseada. El cálculo de dicha precarga se basa en la frecuencia de la nota, teniendo en 
cuenta que queda afectada por la latencia de las interrupciones. Al haber seleccionado el 
modo de 16 bits del Timer0, se ha podido ajustar en gran medida este tiempo. 
En esta primera librería de software, de la misma forma que en la librería soundhardware, 
los cálculos de variables (en este caso de la precarga) los realiza el microcontrolador PIC. 
Para comprobaciones y pruebas de corrección de la precarga con el osciloscopio mediante 
el ajuste del offset, se ha creado una hoja de cálculo para las precargas (Tabla 8.2). 
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Nombre Nota Octava 
Núm. 
Nota 
Frec octava 
9x10^4 
Frec ajustada (Hz) 
Periodo 
ajustado 
(us) 
Periodo 
interrupt 
(us) 
Precarga 
teórica 
(us) 
Precarga 
corregida 
(us) 
C Do 3 0 83720181 130,8127828125 7644,5129 3822,2564 61714 62094 
C# Domenor 3 1 88698442 138,591315625 7215,4593 3607,7297 61928 62308 
D Re 3 2 93972725 146,8323828125 6810,4868 3405,2434 62131 62511 
D# Remenor 3 3 99560635 155,5634921875 6428,2435 3214,1217 62322 62702 
E Mi 3 4 105480818 164,813778125 6067,4539 3033,7269 62502 62882 
F Fa 3 5 111753034 174,614115625 5726,9139 2863,4569 62673 63053 
F# Famenor 3 6 118398215 184,9972109375 5405,4869 2702,7434 62833 63213 
G Sol 3 7 125438539 195,9977171875 5102,1002 2551,0501 62985 63365 
G# Solmenor 3 8 132897503 207,6523484375 4815,7413 2407,8707 63128 63508 
A La 3 9 140800000 220 4545,4545 2272,7273 63263 63643 
A# Lamenor 3 10 149172404 233,08188125 4290,3378 2145,1689 63391 63771 
B Si 3 11 158042656 246,94165 4049,5396 2024,7698 63511 63891 
Tabla 8.2 Cálculos para la octava 3 
El resto de cálculos de precargas se pueden ver en el anexo B. 
Findnoteduration 
Esta función en concreto no ha necesitado reprogramarse, al seguir utilizando las funciones 
Delay para establecer la duración de la nota musical y no necesitar el módulo PWM 
hardware, de manera que simplemente se ha reutilizado la misma función Findnoteduration 
ya usada en las librerías de hardware. 
StopSound 
Para formar silencios, esta función se basa en la desactivación del Timer0. También 
desconecta el zumbador para reducir el consumo. Una vez desactivados, se establece un 
delay específico de la misma forma que en la función Findnoteduration.  
 
En cuanto al uso de ROM y RAM, se vuelve a comprobar la necesidad de evitar que el PIC 
realice los cálculos del valor de las variables (Fig. 8.3). 
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Fig. 8.3 En bytes, memoria necesaria para programar el Happy Birthday con la librería 
soundhardware 
Se decide crear, por tanto, una librería optimizada complementaria a la nueva librería 
optsoundhardware, con la capacidad de sustituir a esta en la generación de melodías en las 
octavas más bajas, pero sin necesidad de tanta ROM y RAM. 
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8.4. Librería optsoundsoftware 
La librería optsoundsoftware sustituye los cálculos del PIC por los resultados directos de 
estos, realizados previamente con las hojas de cálculo ya mostradas. Esta librería mantiene 
el uso del PWM software ideado y el resto de recursos utilizados en la librería 
soundsoftware, manteniendo una forma de uso sencilla y eficaz. 
Como se ve en la Fig. 8.4, merece la pena omitir el cálculo de variables mediante el PIC, 
reduciendo el uso de ROM considerablemente (y algo de RAM). 
Queda verificada la optimización de la nueva librería optsoundsoftware frente a la librería 
soundsoftware creada en primera instancia, permitiendo un mejor aprovechamiento de ROM 
y RAM siendo capaz de reproducir melodías en las octavas más bajas. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.4 En bytes, memoria necesaria para programar el Happy Birthday con la librería 
optsoundhardware 
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8.5. Librería sound 
Una vez vistas las librerías de hardware y software, se plantea la creación de una librería 
definitiva general de sonido, el uso de la cual sea siempre posible sin depender de las 
octavas en las que se desarrolle la melodía. A pesar de que a partir del uso complementario 
de las librerías optsoundhardware y optsoundsoftware se podrían reproducir la mayoría de 
melodías, no se podrían generar aquellas que contuvieran a la vez notas tanto de las 
octavas más bajas (0 a 3) como del resto (4 a 9), de modo que resulta necesaria una librería 
que permita combinar las dos anteriores, manteniendo una interfaz lo más simplificada 
posible para el usuario, de modo que este únicamente deberá utilizar las nuevas funciones 
principales definitivas (InitSound, Playoctnote, Findnoteduration y StopSound). 
Debido a que los procesos que utilizan el PWM hardware no son compatibles con los que 
usan PWM software, se necesitarán subfunciones que permitan la transición de uno a otro, 
usando uno u otro en función de la octava de la nota que desee reproducir el usuario.  
A continuación se presentan las funciones definitivas para esta librería, junto a las 
subfunciones que utilizan cada una de ellas. 
 
8.5.1. InitSound 
Esta función realiza las inicializaciones generales. En este caso únicamente configura el pin 
RC2 como salida para la generación de sonido. El resto de inicializaciones dependerán de si 
se requiere el uso del PWM hardware o software (subfunciones InitHardware e InitSoftware 
utilizadas en la función Playoctnote que se muestra a continuación). Para llamar a la función 
InitSound, se debe hacer de la misma forma que en las anteriores librerías: 
InitSound (3); 
 
8.5.2.  Playoctnote 
Esta función genera la nota deseada por el usuario. Para poder hacerlo, se necesita poder 
abrir y cerrar el PWM hardware o el PWM software en las transiciones de uno a otro, de 
modo que para esto se requieren varias variables de entrada que no se requerían en las 
anteriores librerías, como la octava de la última nota previamente reproducida. Para la 
generación de la primera nota de la melodía esta variable no tiene importancia, al no haber 
octava previa, pudiendo asignarse cualquier valor.  
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El usuario también deberá introducir como variable de entrada si es la primera vez que se 
llama a esta función, es decir, en otras palabras, si se trata de la primera nota de la melodía 
o no, escribiendo SI o NO. Esta variable se ha creado para evitar que el usuario deba utilizar 
él mismo las subfunciones de apertura de PWM hardware/software, realizándose el proceso 
internamente a partir de esta entrada, sin necesidad de que el usuario sepa si ha de abrir 
uno u otro. De esta manera, se le hace saber al programa cuándo inicializar por primera vez 
el PWM hardware/software. 
Para generar un La menor en la octava 7, habiendo reproducido previamente una nota de la 
octava 6, y siendo este La menor la tercera nota de la melodía (por lo tanto, no es la primera 
vez que se habrá llamado a esta función), se debe llamar de la siguiente forma: 
Playoctnote(7,6,Lam,NO); 
A continuación se exponen las subfunciones que usa esta librería. 
InitHardware 
Se ejecutan las inicializaciones para el uso del módulo PWM hardware, es decir, se activa el 
Timer2 con un prescaler de 1:16.  
Se llama a esta función cuando se utiliza por primera vez el PWM hardware o se realiza la 
transición de PWM software a hardware.  
CloseHardware 
Esta función desactiva el Timer2 y el módulo PWM hardware, acabando con la generación 
de notas musicales en las octavas de 4 a 9 del rango MIDI. 
Se utiliza siempre que se desea cambiar al módulo PWM software, es decir, cuando se pasa 
de reproducir una nota en octava alta (generada por hardware) a una en octava baja 
(generada por software). 
InitSoftware 
Inicializa el módulo PWM software, activando el uso de interrupciones y el Timer0 en modo 
16 bits con prescaler 1:1. 
Se llama a esta función cuando se utiliza por primera vez el PWM software o se realiza la 
transición de PWM hardware a software. 
CloseSoftware 
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Desactiva el Timer0 y el uso de interrupciones, acabando con la generación de notas 
musicales en las octavas de 0 a 3 del rango MIDI. 
Se utiliza siempre que se desea cambiar al módulo PWM hardware, es decir, cuando se 
pasa de reproducir una nota en octava baja a una en octava alta. 
Playhighoctnote 
Reproduce la nota deseada, en una de las octavas altas (de la 4 a la 9). Se trata de la 
versión actualizada de la función Playoctnote de las librerías de hardware, habiéndose 
realizado cambios menores en las variables internas.  
Playlowoctnote 
Reproduce la nota deseada, en una de las octavas bajas (de la 0 a la 3). Se trata de la 
versión actualizada de la función Playoctnote de las librerías de software, habiéndose 
realizado cambios menores en las variables internas.  
 
8.5.3. Findnoteduration 
Esta función es la misma que se utiliza en el resto de librerías para establecer la duración de 
las notas. Se debe llamar justo después de generar la nota deseada. Por ejemplo, para una 
duración “blanca con punto” de un Do en la octava 3, se debería escribir: 
Playoctnote(7,6,Lam,NO); 
Findnoteduration(blancap); 
 
8.5.4. StopSound 
Con esta función se generan silencios de la duración musical deseada. Como la forma de 
generar silencios es distinta en función de si se utiliza PWM hardware o software, se 
necesita saber si la octava de la última nota reproducida era de las altas o de las bajas para 
evitar la creación de dos funciones diferentes para la generación de silencios, siendo dicha 
octava una variable de entrada.  
 
Para generar un silencio de negra, habiendo reproducido previamente una nota de la octava 
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3, por ejemplo, se debería llamar:  
StopSound(negra,3); 
 
El uso de ROM y RAM no es un factor crítico, al haberse partido de librerías ya optimizadas 
en este aspecto para la creación de la librería sound. Se observa un uso admisible de estas 
memorias (Fig. 8.5). 
 
Fig. 8.5 En bytes, memoria necesaria para programar el Happy Birthday con la librería sound 
 
 
 
 
 
 
 
8.6. Ejemplos de uso: el Happy Birthday 
Se ha generado la melodía del Happy Birthday a modo de ejemplo y guía de utilización con 
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cada una de las cinco librerías anteriores.  
Independientemente de la librería que se utilice, los datos específicos de la melodía se han 
escrito en un archivo con extensión *.h auxiliar llamado song.h . Para el Happy Birthday, en 
concreto, en las octavas 4 y 5, el archivo song.h es el siguiente: 
#ifndef song 
#define song 
const rom unsigned char octavas[25]={4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4}; 
const rom unsigned char notas[25]={Do,Do, Re , Do , Fa , Mi , Do , Do , Re , Do , Sol , Fa , 
Do , Do , Do , La , Fa , Mi , Re , Lam , Lam , La , Fa , Sol , Fa }; 
const rom unsigned char duracion[25]={ corchera , corchera , negra , negra , negra , blanca , 
corchera , corchera , negra , negra , negra , blanca , corchera , corchera , negra , negra , 
negra , negra , negra , corchera , corchera , negra , negra , negra , blancap }; 
 
En función de las octavas que se utilicen, se incluirá una librería u otra de las siguientes (o 
bien la librería general sound): 
- Soundhardware 
- Soundsoftware 
- Optsoundhardware 
- Optsoundsoftware 
 
A continuación se muestra la programación del main.c para la reproducción del Happy 
Birthday con cualquier librería de las cuatro anteriores. En función de la utilizada, se deberá 
escribir el #include correspondiente (a continuación se utiliza la librería soundhardware). 
 
 
 
 
#include "soundhardware.h" 
#include "song.h" 
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void main(void) 
{ 
int i; 
 
InitSound(); 
while(1)  
{ 
for(i=0;i<25;i++){     
Playoctnote(octavas[i],notas[i]);   
Findnoteduration (duracion[i]); 
} 
StopSound (blanca); 
}  
} 
 
Se trata de generar una nota con la función Playoctnote y establecer seguidamente la 
duración de ésta con Findnoteduration, repitiendo el mismo proceso para cada una de las 25 
notas que forman la melodía.  
Se utiliza un silencio de blanca entre el final y el reinicio de la melodía (la melodía se repite 
una vez acabada, gracias al while), simulando también la anacrusa del Happy Birthday. En 
caso de desear silencios intermedios, basta con utilizar la función StopSound, abriendo un 
bucle for antes y después del silencio. 
 
Para la librería sound, el main.c difiere ligeramente al recién presentado, al utilizar funciones 
con más entradas. Se expone a continuación el main.c utilizado para esta librería: 
 
 
#include "sound.h" 
#include "song.h" 
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void main(void) 
{ 
int i;  
 
InitSound(); 
while(1)   
{ 
Playoctnote (octavas [0],octavas[0], notas[0],SI); 
Findnoteduration(duracion[0]); 
for(i=1;i<25;i++){   
Playoctnote(octavas[i],octavas[i-1],notas[i],NO); 
Findnoteduration(duracion[i]); 
}  
StopSound(blanca,octavas[i-1]); 
}  
} 
 
Nótese que el bucle for empieza para i = 1, ya que si empezara en i = 0 podría haber 
problemas al llamar a Playoctnote para la primera nota (no existe valor definido para octavas 
[-1]), de modo que para la primera nota se llama a la función antes del for. 
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9. Coste económico  
Como ya se ha visto, para la generación de melodías se requiere: 
- Una placa Open18F4520  
- Un programador MPLAB ICD2  
- Un PC para programar el PIC, capaz de soportar la interfaz MPLAB IDE.  
Obviando el coste del PC, el cual es probable que ya se disponga de uno o se tenga fácil 
acceso, el hardware requerido ronda los siguientes precios orientativos ([8] y [9]): 
· Placa Open18F4520 : 39 $ (33 € )  
· Programador ICD2: 192 $ (162 € ) 
En total, supone una inversión en hardware de 231 $, es decir unos 195 €, un precio 
asumible.  
Cabe tener en cuenta el abanico de utilidades que ofrece este hardware a día de hoy, siendo 
de utilidad para muchas otras aplicaciones más allá de la generación de una melodía. 
Por otro lado, la obtención de dicho hardware resulta sencilla, ya sea en tiendas de 
electrónica o a través de webs de venta. 
Por último, se supone un sueldo de 40 € / h, habiendo empleado alrededor de 300 h para la 
elaboración del proyecto, y otros gastos menores de 20 € en papel, impresiones, etc. 
 
 
 
En total, el coste del proyecto ronda los 12215 € ( aproximadamente 14430 $ ). 
Salario total 12000 € 
Placa Open18F4520  33 € 
Programador ICD2  162 € 
Otros gastos  20 € 
TOTAL 12215 €  
Tabla 9.1 Presupuesto económico del proyecto 
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10. Consideraciones medioambientales 
Los elementos utilizados en este proyecto que pueden llegar a ser residuos forman parte de 
la chatarra electrónica, más conocida como RAEE (Residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos) [10]. Los RAEE pueden causar grandes perjuicios en el medio ambiente (y por 
tanto, poner en riesgo la salud del ser humano) al entrar en contacto con la tierra, el agua o 
el aire, ya que contienen sustancias tóxicas y metales pesados, de manera que resulta vital 
reutilizarlos en la medida de lo posible y/o reciclarlos. Actualmente son uno de los grupos de 
residuos de mayor crecimiento a nivel mundial. 
Cabe destacar que el impacto medioambiental de la placa Open18F4520 y el programador 
ICD2 es, siendo realistas, muy bajo por si mismo comparado con la contaminación de otros 
RAEE. No obstante, hay que tener en cuenta que en caso de mezclarse componentes de 
este tipo en grandes cantidades con otra basura se corre peligro de contaminación y agravio 
de la situación, siendo básica y fundamental la recogida selectiva de los componentes 
electrónicos, habitualmente a través del SIG (Sistema Integrado de Gestión) [11].  
El SIG es un instrumento importante que garantiza a los productores de aparatos eléctricos y 
electrónicos la correcta recogida de estos al final de su vida útil. Esto es aún más importante 
en caso de alimentarse el PIC18F4520 mediante el uso de baterías o pilas, las cuales son 
altamente perjudiciales para el medioambiente, ya que la mezcla de estas con basura en los 
vertederos provocan la generación de lixiviados. 
En definitiva, los componentes electrónicos no son una excepción a la hora de seguir la regla 
de las tres erres:  
- Reducir: minimizar el consumo eléctrico y los recursos utilizados. 
- Reutilizar: alargar la vida del hardware, dándole otros usos más allá de la generación de 
sonido. 
- Reciclar: rescatar el máximo de material posible de los componentes, siendo recogidos a 
través del Sistema Integrado de Gestión. 
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Conclusiones 
Una vez realizado el proyecto, se pueden extraer varias conclusiones.  
En primer lugar, se ha cumplido con el objetivo primordial del proyecto: la generación de 
melodías con la placa de desarrollo Open18F4520 a partir de la programación del 
PIC18F4520, primariamente mediante el uso de un módulo PWM hardware. Al ver que este 
no admitía todo el intervalo de frecuencias necesario para reproducir las notas en el rango de 
octavas deseado, se ha tenido que recurrir a la creación de un PWM software para las 
frecuencias más bajas, el cual proporciona una calidad de sonido inferior a la proporcionada  
por el PWM hardware.  
En segundo lugar, se han ideado librerías capaces de utilizar dichos módulos y permitir al 
usuario generar melodías, incluyendo la posibilidad de generar silencios de duración 
específica durante su reproducción. Por lo tanto, se puede adaptar correctamente partituras 
musicales a la programación del PIC. 
Por otro lado, se ha visto que las primeras librerías creadas (soundhardware y 
soundsoftware) mostraban carencias en el uso de memorias ROM y RAM. Una vez 
detectadas las carencias, se han podido reprogramar las funciones de estas librerías, 
eximiendo al PIC18f4520 de cálculos internos a la vez que proporcionando directamente los 
resultados de estos, gracias al uso de hojas de cálculo auxiliares, las cuales en un principio 
habían servido para comprobaciones del correcto funcionamiento de las librerías. La 
reprogramación de las funciones ha dado lugar a las nuevas librerías optimizadas 
optsoundhardware y optsoundsoftware, permitiendo minimizar la ROM y RAM requerida. 
Se ha podido proporcionar al usuario una herramienta de manejo sencillo y a la vez práctico, 
combinando los dos PWM (hardware y software) para crear una librería general, sin la 
necesidad de cambiar de librería al desear melodías en unas octavas determinadas u otras. 
Se ha conseguido que esta librería permita la creación de melodías que requieran el uso de 
ambos PWM, y no solamente uno de ellos, es decir, melodías que contengan notas tanto en 
las octavas más bajas (0-3) como en las altas (4-9). 
Por último, cabe destacar tanto el bajo coste de la adquisición del hardware, permitiendo 
realizar experimentos y pruebas musicales a un precio asequible, como la facilidad de 
reutilización de dicho hardware para otros proyectos. 
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